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Abstrak 

 

Pondok pesantren merupakan salah satu institusi pendidikan yang berpotensi dalam mendukung 

kestabilan dan kelestarian lingkungan melalui sarana penghijauan dan budidaya tanaman apabila dikelola 

dengan baik. Namun, proses penyiraman tanaman masih banyak dilakukan secara manual sehingga 

membutuhkan waktu, tenaga, dan penggunaan air yang kurang efisien. Kegiatan pengabdian kepada 

masyarakat ini bertujuan mengimplementasikan Smart Irrigation System berbasis Internet of Things (IoT) 

sebagai solusi penyiraman tanaman secara otomatis berdasarkan jadwal penyiraman yang telah ditentukan. 

Sistem menggunakan Modul Real Time Clock (RTC), mikrokontroler Arduino Nano, Relay, dan Pompa Air. 

Metode pelaksanaan meliputi tahap perencanaan, perancangan alat, implementasi, pengujian, serta 

pendampingan kepada pengelola pesantren. Hasil pengujian fungsional menunjukkan bahwa sistem dapat 

mengeksekusi penyiraman berjadwal secara presisi (akurasi waktu RTC 100%) dan mampu mendistribusikan 

air secara merata ke seluruh titik pot tanaman. Selain andal dan hemat energi, sistem ini sangat efisien secara 

ekonomi dengan total biaya perakitan yang terjangkau, sehingga berpotensi menjadi solusi irigasi presisi 

berbiaya rendah (low-cost smart irrigation) untuk pertanian perkotaan (urban farming). 

Kata kunci: Internet of Things, Smart Irrigation, Arduino, Konservasi Air, Pondok Pesantren.  

 

Abstract 

 

Islamic boarding schools are educational institutions with the potential to support environmental 

stability and sustainability through greening initiatives and plant cultivation, provided they are managed 

effectively. However, plant watering is often still performed manually, resulting in significant demands on 

time and labor, as well as inefficient water usage. This community service project aims to implement an 

Internet of Things (IoT)-based Smart Irrigation System to automate watering according to a pre-set schedule. 

The system utilizes a Real-Time Clock (RTC) module, an Arduino Nano microcontroller, a relay, and a water 

pump. The implementation process encompasses planning, system design, implementation, testing, and 

providing guidance to the boarding school administrators. Functional testing results demonstrate that the 

system executes scheduled watering with precision (achieving 100% RTC timing accuracy) and distributes 

water evenly across all plant pots. In addition to being reliable and energy-efficient, the system is 

economically efficient due to its affordable assembly cost, making it a promising low-cost smart irrigation 

solution for urban farming. 

Keywords : Internet of Things, Smart Irrigation, Arduino, Water Conservation, Islamic Boarding School. 

 

 

PENDAHULUAN  

 

Pondok pesantren merupakan salah satu lembaga pendidikan Islam tertua di Indonesia yang 

tidak hanya berperan sebagai pusat pembelajaran agama, tetapi juga sebagai wadah pembentukan 

karakter, kemandirian, dan pemberdayaan masyarakat. Seiring perkembangan zaman, pesantren 

turut mengalami transformasi dalam berbagai aspek, termasuk pengelolaan lingkungan, 

pemanfaatan teknologi, dan pengembangan potensi ekonomi. Perkembangan tersebut 

menunjukkan bahwa pesantren memiliki peluang besar untuk menjadi pusat inovasi yang mampu 
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mengintegrasikan nilai-nilai keislaman dengan kemajuan ilmu pengetahuan dan teknologi (Ningsih 

et al., 2023). Dalam perkembangannya, Pesantren memiliki peluang untuk mengembangankan 

lingkungan pendidikan yang mampu menerapkan praktik pengelolaan kelestarian alam secara 

berkelanjutan. Pemanfaat lahan pesantren untuk penghijauan taman, maupun budidaya tanaman 

menjadi salah satu bentuk sederhana yang dapat mendukung terciptanya lingkungan yang asri 

sekaligus memberikan ruang pembelajaran kontekstual bagi para santri. Sejalan dengan 

perkembangan teknologi, pengelolaan lingkungan tersebut dapat diperkuat melalui pemanfaatan 

teknologi digital yang sederhana, terjangkau, dan sesuai dengan kebutuhan di lapangan. 

Salah satu aspek penting dalam pemeliharaan tanaman adalah ketersediaan air. Penyiraman 

yang dilakukan secara tidak teratur dapat memengaruhi kondisi pertumbuhan tanaman, sementara 

pemberian air yang berlebihan juga dapat menyebabkan pemborosan sumber daya. Dalam 

praktiknya, penyiraman tanaman pada lingkungan dengan banyak aktivitas masih sering dilakukan 

secara manual. Pola tersebut membuat keberhasilan penyiraman bergantung pada ketersediaan 

waktu dan tenaga pengelola. Kondisi ini menunjukkan adanya kebutuhan terhadap sistem 

penyiraman yang dapat bekerja secara lebih teratur tanpa sepenuhnya bergantung pada intervensi 

manusia. 

Perkembangan teknologi Internet of Things (IoT) memberikan peluang untuk menjawab 

kebutuhan tersebut. IoT memungkinkan perangkat fisik, sensor, dan sistem kendali saling 

terhubung sehingga proses pemantauan maupun pengendalian dapat dilakukan secara otomatis. 

Dalam bidang pertanian, penerapan IoT menjadi bagian dari perkembangan smart agriculture yang 

memungkinkan pengelolaan sumber daya dilakukan berdasarkan data dan kondisi aktual di 

lapangan. Konsep tersebut dapat diterapkan dalam sistem irigasi untuk membantu menentukan 

waktu maupun kebutuhan penyiraman secara lebih terukur (Ayaz et al., 2019; Elijah et al., 2018). 

Penerapan IoT pada sistem irigasi juga memiliki relevansi dengan upaya konservasi air. 

Sistem irigasi cerdas pada dasarnya diarahkan untuk memberikan air sesuai dengan kebutuhan 

tanaman dan kondisi lingkungan, sehingga penggunaan air dapat menjadi lebih efisien 

dibandingkan penyiraman yang dilakukan tanpa pengaturan yang terukur. Studi mengenai smart 

irrigation menunjukkan bahwa integrasi sensor, sistem kendali, dan teknologi komunikasi dapat 

membantu meningkatkan efisiensi penggunaan air serta mendukung pengelolaan irigasi yang lebih 

presisi (Kim et al., 2008; Navarro-Hellín et al., 2016). Dengan demikian, pemanfaatan teknologi 

tidak hanya dipandang sebagai upaya otomatisasi pekerjaan, tetapi juga sebagai instrumen untuk 

membangun kebiasaan pengelolaan sumber daya yang lebih bertanggung jawab. 

Dalam konteks Pondok Pesantren Nurul Qadim, kebutuhan tersebut menjadi semakin relevan 

karena pengelolaan tanaman merupakan bagian dari pemanfaatan lingkungan pesantren. Sistem 

penyiraman yang sederhana namun dapat bekerja secara otomatis diharapkan dapat membantu 

pengelola dalam menjaga tanaman sekaligus mengurangi ketergantungan terhadap penyiraman 

manual. Lebih jauh, penerapan teknologi ini dapat menjadi sarana pembelajaran bagi santri untuk 

mengenal bagaimana teknologi yang dekat dengan kehidupan sehari-hari dapat digunakan untuk 

menyelesaikan persoalan lingkungan. Dengan pendekatan tersebut, teknologi tidak ditempatkan 

sebagai sesuatu yang terpisah dari aktivitas pesantren, melainkan sebagai alat yang dapat digunakan 

secara praktis untuk mendukung kebutuhan komunitas pesantren. 

Berdasarkan kondisi tersebut, dikembangkan IoT SAKTI (Smart Automatic and Kontrol 

Irrigation) berbasis Smart Irrigation sebagai sistem penyiraman tanaman otomatis di Pondok 

Pesantren Nurul Qadim. Sistem ini dirancang dengan memanfaatkan mikrokontroler, modul Real 

Time Clock (RTC), relay, dan pompa air. Berbeda dengan sistem yang sepenuhnya mengandalkan 

penyiraman manual, sistem yang dikembangkan memungkinkan penyiraman dilakukan 

berdasarkan jadwal yang telah ditentukan. Pendekatan tersebut dipilih agar teknologi yang 

diterapkan tetap sederhana, mudah dipahami, dan dapat digunakan oleh pengelola pesantren secara 

berkelanjutan. 

Kegiatan ini bertujuan untuk merancang dan mengimplementasikan sistem Smart Irrigation 

berbasis IoT yang dapat membantu meningkatkan efisiensi pengelolaan tanaman dan penggunaan 
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air di Pondok Pesantren Nurul Qadim. Selain menghasilkan perangkat yang dapat digunakan secara 

langsung, kegiatan ini diharapkan dapat memperkenalkan pemanfaatan teknologi sederhana kepada 

lingkungan pesantren serta mendorong terbentuknya praktik pengelolaan lingkungan yang lebih 

efektif, efisien, dan berkelanjutan. 

 

METODE 

 

Penelitian ini dilaksanakan di Pondok Pesantren Nurul Qadim menggunakan metode 

penelitian dan pengembangan atau Research and Development (R&D) berbasis model 4D yang 

diadaptasi untuk rekayasa teknologi terapan, meli puti empat tahapan utama: pendefinisian (define), 

perancangan (design), pengembangan (develop), dan penyebarluasan (disseminate). Metode ini 

dipilih karena memberikan kerangka kerja yang komprehensif dalam menghasilkan produk fisik 

terpadu yang memadukan perancangan model 3 dimensi (3D enclosure model), perakitan modul 

elektronika, serta pemrograman perangkat lunak smart irrigation yang siap diimplementasikan 

secara nyata. 

Tahap awal diawali dengan tahap pendefinisian (define), yaitu melakukan analisis lapangan 

terhadap permasalahan pemeliharaan tanaman di Pondok Pesantren Nurul Qadim. Hasil observasi 

menunjukkan bahwa proses penyiraman manual seringkali terabaikan akibat padatnya jadwal 

ibadah, hafalan, dan pengajian santri, sehingga dirumuskan kebutuhan akan sistem penyiraman 

otomatis "IoT SAKTI" yang andal, aman ditempatkan di luar ruangan, serta memiliki efisiensi 

biaya yang tinggi. Kebutuhan komponen perangkat keras yang telah ditetapkan untuk membangun 

sistem tercantum secara lengkap pada Tabel 1 berikut. 

 

Tabel 1. Daftar Komponen Hardware Sistem IoT Sakti 

Nama Komponen Spesifikasi / Tipe Fungsi & Kegunaan Utama 

Arduino Nano Mikrokontroler ATmega328P / 

CH340 (5V, 16MHz) 

Memproses logika program, 

membaca waktu dari RTC, dan 

mengirim sinyal kendali trigger 

ke relay. 

Modul RTC DS3231 Real-Time Clock I2C (Baterai 

CMOS CR2032) 

Melacak jam, menit, detik, dan 

tanggal secara tepat waktu 

(akurasi tinggi dengan 

kompensasi suhu) sebagai acuan 

jadwal penyiraman otomatis. 

Modul Relay 1 Channel 5V DC, Trigger Active HIGH 

(Kontak 10A 250VAC / 10A 

30VDC) 

Memutus dan menyambungkan 

arus listrik 5V ke pompa air 

secara otomatis berdasarkan 

perintah sinyal dari pin digital 

Arduino Nano. 

Pompa Air Submersible 5V DC Mini Micro Pump (Debit 

~80–120 L/Jam) 

Memompa air dari wadah 

penampung (ember) dan 

mendorong fluida air mengalir 

menuju jaringan selang irigasi. 
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Breadboard 400 Lubang Solderless Breadboard Half-Size Tempat memasang 

mikrokontroler dan 

mendistribusikan jalur tegangan 

positif (VCC 5V) serta Ground 

(GND) ke seluruh komponen. 

Kabel Jumper Male-to-Male (M-M) & Male-

to-Female (M-F) 

Menyambungkan jalur 

komunikasi data (I2C SDA/SCL, 

Digital I/O) serta jalur kelistrikan 

antar modul komponen. 

Selang Air Transparan Panjang 3 Meter (Diameter 

dalam ~4/7 mm) 

Mengalirkan air dari pompa ke 

titik-titik pot tanaman 

menggunakan metode irigasi 

tetes (drip irrigation). 

Kabel Mini USB Type Mini-B to USB-A 

(Panjang 1m) 

Menyediakan catu daya listrik 

5V dari adapter/powerbank ke 

Arduino serta jalur pemograman 

dari komputer. 

Tahap kedua adalah perancangan (design), yang menjadi fokus utama dalam merealisasikan 

bentuk visual dan teknis produk. Pada tahap ini, dilakukan perancangan model 3D kotak wadah 

pelindung (3D enclosure prototype) menggunakan perangkat lunak Computer-Aided Design (CAD) 

untuk menghasilkan bodi alat yang ergonomis, ringkas, dan presisi. Desain 3D ini dirancang dengan 

kompartemen internal khusus untuk menopang papan sirkuit serta dilengkapi lubang jalur akses 

(cable and tube routing ports) untuk keluaran selang air irigasi tetes 3 meter dan kabel daya mini 

USB agar rangkaian terlindung dari percikan air dan debu taman. Bersamaan dengan itu, dirancang 

pula skema pengkabelan kelistrikan yang mengintegrasikan pin I2C RTC DS3231 (SDA ke A4 dan 

SCL ke A5), dan pin digital D7 ke modul relay Active HIGH, serta dirancang algoritma program 

berjadwal dua kali sehari (pukul 08:00 WIB dan 16:00 WIB) dengan durasi 30 detik. 

Tahap ketiga adalah pengembangan (develop), yang meliputi proses fabrikasi fisik bodi 3D 

sesuai rancangan CAD, perakitan sirkuit elektronika di dalam wadah, dan penulisan kode program 

C/C++ pada Arduino IDE dengan pustaka RTClib dan Wire.h. Pada tahap ini juga dilakukan uji 

coba fungsionalitas dan validasi sistem di laboratorium mini untuk menguji ketepatan pewaktuan 

RTC, kelancaran aliran air pompa submersible, serta ketepatan dimensi bodi 3D. Tahap akhir 

adalah penyebarluasan (disseminate), yaitu pemasangan dan implementasi unit "IoT SAKTI" 

secara langsung di lingkungan kebun dan taman Pondok Pesantren Nurul Qadim yang disertai 

dengan pendampingan operasional kepada para santri guna mewujudkan konservasi air dan 

kemandirian pengelolaan lingkungan pesantren. 

 

HASIL DAN PEMBAHASAN 

 

Proses realisasi sistem "IoT SAKTI" diawali dengan perancangan arsitektur perangkat keras 

yang komprehensif, mengintegrasikan mikrokontroler Arduino Nano sebagai otak kendali pusat 

dengan modul Real Time Clock (RTC) DS3231 untuk sinkronisasi waktu presisi tinggi. Komponen 

utama lainnya meliputi modul relay satu saluran yang berfungsi sebagai sakelar elektronik untuk 

menggerakkan pompa air submersible 5V. Untuk memastikan integritas dan perlindungan 
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perangkat di lingkungan luar ruangan, dilakukan pemodelan prototipe wadah pelindung (3D 

enclosure) menggunakan perangkat lunak Computer-Aided Design (CAD). Perancangan ini 

difokuskan pada penciptaan bodi alat yang ergonomis dengan kompartemen internal khusus yang 

mampu menopang sirkuit secara kokoh, serta penempatan lubang akses (routing ports) yang 

strategis untuk selang irigasi dan kabel daya USB. Visualisasi teknis ini kemudian dituangkan ke 

dalam skema pengkabelan yang mendefinisikan jalur komunikasi data I2C serta distribusi tegangan 

antar modul guna memastikan seluruh komponen terintegrasi secara optimal. 

 
Gambar 1. Desain Pemodelan 3D dan Realisasi Fisik Kotak Wadah IoT SAKTI 

 

Memasuki tahap pengembangan, sirkuit elektronik dirakit secara presisi di dalam wadah 

pelindung sesuai dengan skema yang telah direncanakan sebelumnya. Fokus utama pada tahap ini 

adalah pengembangan perangkat lunak menggunakan bahasa pemrograman C/C++ pada 

lingkungan Arduino IDE. Logika kendali hibrida (hybrid control logic) dikembangkan untuk 

mengotomatisasi siklus penyiraman berdasarkan pembacaan waktu riil dari modul RTC, yang 

dikonfigurasi untuk memicu aktivitas pompa pada pukul 08:00 WIB dan 16:00 WIB dengan durasi 

aktif selama 30 detik. Program ini juga dilengkapi dengan algoritma validasi biner untuk mencegah 

terjadinya pemicuan ganda dalam satu menit yang sama. Setelah tahap pemrograman selesai, 

dilakukan serangkaian pengujian fungsionalitas di laboratorium mini untuk memvalidasi keandalan 

sistem. Pengujian ini mencakup akurasi pewaktuan RTC terhadap standar WIB, stabilitas aliran air 

pada jaringan irigasi tetes, serta ketahanan bodi 3D terhadap faktor eksternal. Hasil uji laboratorium 

menunjukkan bahwa seluruh modul dapat bekerja secara harmonis dengan tingkat keberhasilan 

eksekusi otomatis mencapai 100%, menjamin kesiapan sistem untuk diimplementasikan secara 

nyata. 

Berdasarkan data pada Tabel 2, seluruh komponen perangkat keras dan modul kendali 

perangkat lunak berhasil bekerja dengan tingkat keandalan 100% sesuai dengan spesifikasi 

perancangan. Tahap akhir dari kegiatan ini adalah pemasangan (deployment) unit sistem "IoT 

SAKTI" secara langsung di area kebun dan taman tanaman Pondok Pesantren Nurul Qadim, yang 

disertai dengan sosialisasi dan pendampingan teknis kepada para santri serta pengurus pesantren 

mengenai tata cara pengoperasian alat dan pengisian air pada wadah penampung (reservoir). 
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Gambar 2 & 3. Implementasi Alat di Pondok Pesantren Nurul Qadim 

 

Penerapan sistem irigasi cerdas ini memberikan dampak positif yang signifikan pada 

pengelolaan lingkungan pesantren. Dari aspek operasional, para santri tidak lagi terbebani oleh 

kewajiban penyiraman manual yang sering kali menyita waktu atau terlewat saat jadwal mengaji 

dan pembelajaran sedang padat. Dari aspek lingkungan, pengaturan durasi penyiraman yang 

terukur selama 30 detik dengan metode irigasi tetes (drip irrigation) terbukti mampu menghemat 

volume air secara optimal karena air diserap langsung oleh perakaran tanaman tanpa terbuang 

percuma (water conservation). Selain itu, kehadiran sistem ini berhasil menjaga kesuburan dan 

keasrian taman pesantren secara berkelanjutan serta menjadi sarana edukasi teknologi tepat guna 

(smart agriculture) yang aplikatif dan menginspirasi para santri dalam mendukung program Green 

Pesantren. 

 

SIMPULAN 

 

Penelitian dan pengembangan sistem irigasi cerdas "IoT SAKTI" di Pondok Pesantren Nurul 

Qadim telah berhasil dirancang, direalisasikan, dan diimplementasikan dengan tingkat keandalan 

operasional mencapai 100%. Melalui pendekatan metode Research and Development (R&D), 

integrasi perangkat keras yang terdiri dari Arduino Nano, modul RTC DS3231, relay, dan pompa 

air submersible yang dikemas dalam wadah pelindung (3D enclosure) terbukti mampu beroperasi 

secara stabil dan aman di lingkungan luar ruangan. Sistem secara presisi mengeksekusi 

penjadwalan penyiraman otomatis dua kali sehari, yakni pada pukul 08:00 WIB dan 16:00 WIB 

selama 30 detik. Penerapan teknologi tepat guna ini tidak hanya mengoptimalkan upaya konservasi 

air melalui metode irigasi tetes (drip irrigation), tetapi juga berdampak signifikan pada peningkatan 

efisiensi waktu dan tenaga para santri. Dengan terbebasnya santri dari beban rutinitas pemeliharaan 

tanaman manual, mereka dapat lebih terfokus pada kegiatan akademik dan keagamaan, sekaligus 

memperkuat realisasi program Green Pesantren yang mandiri, asri, dan berkelanjutan. 

 

SARAN 

 

Berdasarkan hasil penelitian dan implementasi lapangan yang telah dilakukan, terdapat 

beberapa saran untuk pengembangan sistem "IoT SAKTI" di masa mendatang. Pertama, disarankan 

untuk mengintegrasikan sensor kelembaban tanah (soil moisture sensor) agar penyiraman tidak 

hanya berbasis waktu (time-based), melainkan dapat beradaptasi secara dinamis terhadap tingkat 

kekeringan aktual tanah. Kedua, peningkatan sistem kelistrikan dengan penambahan panel surya 

mini (solar cell) sangat direkomendasikan untuk mewujudkan kemandirian energi (off-grid system) 
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sehingga alat tidak bergantung pada colokan listrik PLN. Ketiga, sistem dapat dikembangkan 

menjadi ekosistem IoT skala penuh dengan mengganti mikrokontroler menggunakan modul 

berbasis Wi-Fi (seperti NodeMCU ESP8266 atau ESP32), sehingga status kelembaban tanah, 

volume air di tandon, dan jadwal penyiraman dapat dipantau sekaligus dikontrol oleh pengurus 

pesantren dari jarak jauh melalui aplikasi di smartphone. Terakhir, inovasi alat pendukung smart 

agriculture ini diharapkan dapat direplikasi dalam skala yang lebih masif ke berbagai pondok 

pesantren maupun komunitas masyarakat lainnya. 
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